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Verfahren zur Energieoptimierung bei einem Fahizeug/Zug mit mehreren 

Antriebsanlagen 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Energieoptimierung bei einem 
Fahrzeug/Zug gemaB dem Oberbegriff des Anspniches 1. 

Bei der Planung von Fahrten und der Erstellung von Fahrplanen ftir den 
Schienenverkehr werden Zeitreserven filr unvorhergesehene Ereignisse und 
widrige Betriebsbedingungen eingeplant. Da wahrend realer Fahrten die 
Betriebsbedingungen typischerweise gunstiger sind als in der Planung 
angenommen, werden die dabei entstehenden Zeitreserven fur andere Zwecke 
verfiigbar. Eine besonders sinnvolle Benutzung der Zeitreserven besteht in der 
Einsparung von Energie mittels geeigneter Fahrweise. 

Bisher bekannte und verwendete Verfahren zur Energieminimierung basieren 
meist auf der Annahme, daO eine Fahrweise, bestehend aus den Bestandteilen 
Maximalbeschleunigung - Fahrt bei konstanter Geschwindigkeit - Ausrollen - 
Maximalverzogerung energieoptimal ist. Hierbei wird die mechanische 
Traktionsenergie, die zur Beschleunigung des Fahrzeuges benotigt wird, 
minimiert. Fur Nachweise wird ein lineares dynamisches Zugmodell verwendet, 
insbesondere wird kein Term berucksichtigt, der den quadratischen 
Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Fahrwiderstand beschreibt 

Bei der DD 255 1 32 A 1 wird diese Grundannahme urn die Unterteilung einer 
Gesamtstrecke in mehrere Abschnitte erweitert, so dafl in jedem Abschnitt der 
Neigungswiderstand der Strecke konstant ist. 

Bei der EP 0 467 377 Bl wird eine Unterteilung der Gesamtstrecke in mehrere 
Abschnitte in der Art eingefuhrt, daB in jedem Abschnitt die zulassige 
Maximalgeschwindigkeit konstant ist Die aus den Bestandteilen 
Maximalbeschleunigung - Fahrt bei konstanter Geschwindigkeit - 
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Maximalverzogerung bestehende Fahrweise wird in jedem Abschnitt wiederholt. 
Es wird also auf das Ausrollen verzichtet. 

Bei der EP 0 755 840 Al wird kein konkretes Verfahren zur Energieoptimierung 
beschrieben, sondern vielmehr eine generelle Systemstruktur erlautert, womit 
auch eine Energieoptimierung realisiert werden kann. Ein Zyklus, bestehend aus 
Beschleunigung - Fahrt bei konstanter Geschwindigkeit - Verlangsamung und 
Bremsung wird als Beispiel angefiihrt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugmnde, ein verbessertes Verfahren zur 
Energieoptimierung hinsichtlich der bei einem Fahrplan eines Fahrzeugs/Zuges 
eingeplanten Zeitreserven anzugeben. 

Diese Aufgabe wird in Verbindung mit dem Oberbegriff durch die im Anspruch 1 
angegebenen Merkmale gelost. 

Der mit der Erfindung erzielbare Vorteil besteht insbesondere darin, daB durch die 
Berucksichtigung der Verteilung der Antriebsausriistung und der 
Mehrfachtraktion beim Optimienmgsalgorithmus anstatt der mechanischen 
Traktionsenergie die primar eingesetzte Energie, wie z.B. die elektrische Energie 
bei elektrischen Schienenfahrzeugen, minimi ert wird. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen 
gekennzeichnet. 

Weitere Vorteile des vorgeschlagenen Verfahrens ergeben sich aus der 
nachstehenden Beschreibung. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand des in den Zeichnungen dargestellten 
Ausfuhmngsbeispiele naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 Kennfeld der Verlustleistung einer typischen elektrischen Lokomotive 
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Fig. 2 Kennfeld der Verlustleistung einer typischen elektrischen Lokomotive 
mit zwei separat gesteuerten Antriebsanlagen 

Das Wesentliche an der Erfindung ist darin zu sehen, dafi die Veiteilung der 
Antriebsausrustung und die Mehrfachtraktion im Optimierungsproblem 
hinsichtlich der bei einem Fahrplan eines Fahrzeugs/Zuges eingeplanten 
Zeitreseiven beriicksichtigt wird. Dabei wird das Problem der 
Energieminimierung als mathematisches Optimierungsproblem formuliert und mit 
einem geeigneten, allgemein bekannten Optimierungsalgorithmus geldst. 

Geeignete Optimierungsalgorithmen sind beispielsweise aus Papageorgiou: 
Optimierung, Kapitel 10, 19 und insbes. 20, Oldenbourg Verlag, 1996 bekannt. 

Es wird dernnach davon ausgegangen, dafi mehr als eine autarke Antriebsanlage 
zur Erbringung der gesamten Antriebsleistung eines Fahrzeuges/Zuges zur 
Verfiigung steht Beispielsweise verfilgt eine typische elektrische Lokomotive 
iiblicherweise uber zwei Drehgestelle, von denen jedes mit separaten Antrieben 
ausgestattet ist. Bekannt sind weiterhin Konstmktionen mit drei Drehgestellen mit 
separaten Antrieben und drehgestellose Fahizeuge mit zwei und mehr 
angetriebenen Achsen. 

Bei Einfachtraktion, bei welcher nur ein Triebfahrzeug die Beforderung 
ubernimmt, hangt die Anzahl der moglichen separaten und autarken 
Antriebsanlagen von der Schaltungstopographie des Triebfahrzeuges ab. Bei 
elektrischen Lokomotiven imifaflt die Schaltungstopographie beispielsweise neben 
den eigentlichen Antrieben (Motoren) hauptsachlich noch Komponenten der 
Hochspannungsausriistung und Hilfsbetriebe, sogenannte Antriebskomponenten. 
Bei Mehrfachtraktion sind mindestens zwei Triebfahrzeuge im Zugverband an der 
Zugbeforderung beteiligt. Ebenso konnen mehrere konzentrierte oder verteilte 
Antriebseinheiten in einen Triebzug integriert sein. Auch hier entscheiden die 
Schaltungstopographie und die Zahl der im Zugverband gekuppelten Triebzuge 
iiber die Zahl moglicher separater und autarker Antriebsanlagen. 



WO 01/08958 



PCT/EP00/07151 



4 

ErfindungsgemaB wird die Beriicksichtigung von mehreren vollstandig oder 
teilweise autarken Antriebsanlagen zur Energieminimierung hinsichtlich der bei 
einem Fahiplan eines Fahrzeugs/Zuges eingeplanten Zeitreserven vorgesehen, 
wobei jede der Antriebsanlagen mit gesonderten Funktionen des Wirkungsgrades 
oder der Verlustleistung charakterisiert sein kann. Bei der Einbeziehung der 
Verteilung der Antriebsausriistung und der Mehrfachtraktion werden drei 
Vorgehensweisen vorgeschlagen, die einzeln oder kombiniert anwendbar sind. 

GemaB einer ersten Vorgehensweise werden die Funktionen des Wirkungsgrades 
oder der Verlustleistung der einzelnen autarken Antriebsanlagen in einer 
Vorverarbeitung zu einer Gesamtftinktion des Wirkungsgrades oder der 
Verlustleistung des Fahrzeuges/Zuges zusammengefaBt. Die weitere Optimienuig 
ist nun identisch mit der Optimierung fiir eine konzentrierte Anlage, d. h. eine 
Anlage mit nur einer einzigen autarken Antriebsanlage. 

Gem^B einer zweiten Vorgehensweise wird eine representative Funktion 
(durchschnittliche Funktion) des Wirkungsgrades oder der Verlustleistung einer 
autarken Antriebsanlage zusammen mit der Anzahl der jeweils eingesetzten 
autarken Antriebsanlagen in der Optimierung berucksichtigt. Diese 
Vorgehensweise ist insbesondere sinnvoll, wenn Wirkungsgjad oder 
Verlustleistung der autarken Antriebsanlagen sich nicht zu sehr voneinander 
unterscheiden. 

GemaB einer dntten Vorgehensweise werden filr jede autarke Antriebsanlage eine 
Funktion des Wirkungsgrades oder der Verlustleistung und die binare 
Zustandsinformation AN bzw. AUS (d. h, Ein/Ausschaltung der einzelnen 
autarken Antriebsanlagen) in der Optimierung berucksichtigt. Diese 
Vorgehensweise ist insbesondere sinnvoll, wenn Wirkungsgrad oder 
Verlustleistung der autarken Antriebsanlagen in groBerem AusmaB 
unterschiedlich sind. 

Wahrend bei der dritten Vorgehensweise im Resultat der Optimierung bereits ein 
Einsatzplan fur jede einzelne autarke Antriebsanlage vorliegt, mufl dieser bei den 
ersten beiden Vorgehensweisen in einer Nachverarbeitung noch erstellt werden. 
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Durch die Beriicksichtigung der Verteilung autarker Antriebsanlagen kann fiir 
jede Fahrsituation die optimale Kombination der einzelnen Antriebe ermittelt und 
vorausschauend eingestellt werden. Dabei werden Randbedingungen, wie zu 
erwartende Zug- und Bremskrafte, KraftschluCbeiwert, Temperaturen in den 
Antriebskomponenten und zeitliche Einfliisse in der Antriebsdynamik 
beriicksichtigt. Dariiber hinaus konnen An- und Abschaitverluste unter 
gleichzeitiger Beriicksichtigung der weiteren Verluste des Fahrzeuges minimiert 
werden. 

Fig. 1 zeigt ein Kennfeld der Verlustleistung in AbhMngigkeit von der 
Traktionskraft und der Geschwindigkeit einer Antriebsanlage einer typischen 
elektrischen Lokomotive. 

Fig. 2 zeigt ein entsprechend der ersten Vorgehensweise zusammengefaBtes 
Kennfeld der Verlustleistung (Gesamtfunktion) in Abhangigkeit von der 
Traktionskraft und der Geschwindigkeit einer typischen elektrischen Lokomotive 
einschlieBlich der Abschaltung einer autarken Antriebsanlage eines Drehgestells 
im unteren Leistungsbereich. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Energieoptimierung bei einem Fahrzeug/Zug bei der 
Bcnutzung von Zeitreserven, welche bei einem Fahrplan eingeplant sind, dadurch 
gekennzeichnet, dafl zur Erzielung einer energiesparenden Fahrweise unter 
Zuhilfenahme eines Optimierungsalgorithmus das Vorhandensein von mehreren 
vollstandig oder teilweise autarken Antriebsanlagen beriicksichtigt wird, wobei 
die gesonderten Funktionen des Wirkungsgrades oder der Verlustleistung jeder 
Antriebsanlage beachtet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
gesonderten Funktionen des Wirkungsgrades oder der Verlustleistung der 
einzelnen Antriebsanlagen in einer Vorverarbeitung zu einer Gesamtfunktion des 
Wirkungsgrades oder der Verlustleistung des Fahrzeuges/Zuges zusammengefaBt 
sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
gesonderten Funktionen des Wirkungsgrades oder der Verlustleistung der 
einzelnen Antriebsanlagen zu einer reprasentativen Funktion des Wirkungsgrades 
oder der Verlustleistung einer Antriebsanlage zusammengefaBt sind und 
zusammen mit der Anzahl der aktuell eingesetzten autarken Antriebsanlagen 
beriicksichtigt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ftir jede 
Antriebsanlage eine getrennte Funktion des Wirkungsgrades oder der 
Verlustleistung und die binare Zustandsinfonnation AN bzw. AUS jeder 
Antriebsanlage beriicksichtigt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche I bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei der Auswahl von autarken Antriebsanlagen Randbedingungen wie zu 

erwartende Zug- und Bremskrafte und/oder KraftschluBbeiwerte und/oder 
Temperatur und/oder Einfliisse in der Antriebsdynamik beriicksichtigt werden. 
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